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INTRODUCCION

e Necesidad de un sistema de mandos y control que
permita libertad de maniobra sobre los tres ejes:
—  Vertical,
— Longitudinal, y

—  Transversal.
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INTRODUCCION

e Para conseguir los movimientos indicados es preciso que
aparezcan componentes de la resultante general que tiendan
a cambiar la actitud del helicoptero.

e (Capacidad de control completa sobre posicion y actitud del
helicoptero aire @ existencia de sistemas que permitan
actuar sobre las fuerzas y momentos en los tres ¢jes.

e El rotor principal proporciona las fuerzas longitudinal y
lateral.
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INTRODUCCION

e Quiere esto decir que para actuar sobre los 6 GDL (grados de libertad)
del helicoptero basta con 4 controles independientes:

— Mov. vertical,

—  Mov. longitudinal,
— Mov. lateral,

—  Mov. guifiada.

e Los cuatro controles a los que nos estamos refiriendo son:

Miguel A. Barcala Montejano
Angel A. Rodriguez Sevillano




ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA AERONAUTICA

INTRODUCCION

e PALANCA DE PASO COLECTIVO:

— Situada en la mano 1zquierda del piloto, es la responsable
del desplazamiento vertical del helicoptero.

— Aumenta o disminuye la sustentacion del rotor principal.

— En el extremo de esta palanca, suele ir situado el mando
de gases.

— Estos dos mandos van combinados.
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e PALANCA DE PASO CICLICO:

— Proporciona el control longitudinal y lateral adecuado.
— Situada delante del piloto.

- La palanca se empuja en la direccidon en la que se desea el
vuelo.

— Un pequenio pulsador para el pulgar permite aJustar la
posicion para vuelo compensado. A [
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e MANDO DE GASES:

~ Como ya se ha indicado, puede 1r situado en el extremo
de la palanca colectivo y con €l se controla la potencia del
motor.

— En helicopteros de piston se controla por el piloto.

— En helicopteros de turbina mediante un mecanismo
regulador para que al modificar el paso colectivo
permanezca constante 1a velocidad angular del rotor.
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e PEDALES:

Proporcionan guinada o control direccional.
El pedal se pisa en la direccion requerida.

- Modifica el empuje del rotor del cola 0 el dlspos1t1vo
antipar correspondiente. " = e
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FILOT FORCE TRIM RELEASE SWITCH

CPG TRIM PUSHBUTTON

WEAPONS ACTION SWITCH (MOMENTARY)

FLIGHT MODE SYMBOLOGY SWITCH

INOPERATIVE

DASE RELEASE SWITCH

GUARDED TRIGGER SWITCH

REMOTE TRANSMITTER SELECTOR SWITCH (PILOT GRIP ONLY)
RADIO, ICS ROCKER SWITCH

10. NIGHT WISION SWITCH

11. BORESIGHT HMD/POLARITY SWITCH

12. ENGINE CHOP COLLAR

13. COLLECTIVE GRIP

14, STABILATOR MANUAL CONTROL SWITCH

15. AUTOMATIC OPERATION/AUDIO WARNING RESET BUTTON
16. BUCS SELECT TRIGGER SWITCH (CPG ONLY)

BE NG RN -

PILOT AND CPG
STABILATOR
MANUAL CONTROL

PILOT AND CPG COLLECTIVE STICK
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. PILOT FORCE TRIM RELEASE SWITCH

CPG TRIM PUSHBUTTON

WEAPONS ACTION SWITCH (MOMENTARY)

. FUGHT MODE SYMBOLOGY SWITCH

INOPERATIVE

DASE RELEASE SWITCH

GUARDED TRIGGER SWITCH

REMOTE TRANSMITTER SELECTOR SWITCH (PILOT GRIP ONLY)
RADIO, ICS ROCKER SWITCH

10. NIGHT WISION SWITCH

11, BORESIGHT HMD/POLARITY SWITCH

12. ENGINE CHOP COLLAR

13. COLLECTIVE GRIP

14, STABILATOR MANUAL CONTROL SWITCH

15. AUTOMATIC OPERATION/AUDIO WARNING RESET BUTTON
16. BUCS SELECT TRIGGER SWITCH (CPG ONLY)

/&,
PILOT CYCLIC STICK GRIP

CPG CYCLIC STICK GRIP
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e Con la actuacion combinada de todos estos mandos,
se obtienen todos los movimientos del helicoptero.
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Dispositivo antipar

e Rotor de cola: sistema mas comun para control
sobre ¢l eje de guinada (ademas de compensar el par
de reaccion).

e Rotor, generalmente, dotado exclusivamente de
paso colectivo de forma que el angulo de paso se
modifica mediante los pedales (y por el sistema de
piloto automatico, s1 dispone de ¢1).

e Aumentara o disminuira la traccion del rotor y, por
tanto, el momento o par que produce respecto al CG
de la aeronave.
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Dispositivo antipar

e [ os pedales estan unidos al rotor de cola por unos
mecanismos de transmision. (EC 120)

Figure 1. General - Rotor Hlight Controls
Sheet 1.
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Dispositivo antipar

. Crosshead

. Pitch link
Lever

Link

. Control tube
Bellcrank

. Control tube

. Belicrank
Servo actuator
. Bellcrank

. Linear actuator

SOVONONPWN =S

. Control tube

. Friction clamp
. Force gradient
. Magnetic brake
. Transducer

. Control tube

. Pedal adjuster
. Copilot pedais
. Pedal adjuster
. Pilots pedals
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Dispositivo antipar

® Aspectos:
— Rotor de cola absorbe una potencia (entre 5+15% total).

— En vuelo a punto fijo, cuando mas potencia consume el
rotor de cola, cuando mas se necesita de la potencia del
motor para rotor principal y el resto de los elementos.

— Por ello se han desarrollado otros sistemas de compensar
el par de reaccion y proporcionar control en guinada.

— Sigue siendo el que da mas maniobrabilidad al aparato.
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Dispositivo antipar

e Inconvenientes:

e Consumo apreciable de potencia,
e Resistencia en vuelo de avance,

e Peligrosidad en operacion en tierra, ruido, ... etc.

e Dentro de los nuevos sistemas se encuentran el
fenestron y el NOTAR.
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Fenestron

e Acrospatiale desarrolld un concepto original, el fenestron,
para disminuir los inconvenientes de los rotores de cola
convencionales.

e Inconvenientes de rotor antipar, entre otros:

— Generacion de ruido que representa una parte importante del total del
helicoptero

— Porcentaje de potencia requerida respecto la potencia total.
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Fenestron

e El fenestron es un rotor carenado que le protege contra las

principales agresiones exteriores ademas de reducir el ruido
irradiado.

e Su situacion no interfiere en el movimiento del aire
alrededor del estabilizador vertical.
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Fenestron

/ Composite
/ structure
/! two and
one-half
shells

Guide vanes

Composite
blades
with optimized

Transmission
2ee
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Fenestron
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NOTAR

e Otro desarrollo importante es el concepto de
NOTAR (no tail rotor).

e Consiste en un chorro de aire comprimido que se
expulsa por una ranura a lo largo del cono de cola.

e El flyjo alrededor del cono genera la fuerza lateral
necesaria, con el control adecuado del chorro.

Slits in tail boom
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Air Intake

Variable-pitch F slad
anable-prich Fan Stabilizers

Tailboom

with Circulation

Control Slots

Vertical
Stabilizers

with Circulation
Control Slots

Main Rator
Wake

Direct Jet Thruster

Direct Jet
Thruster

NOTAR® System Circulation Control

ﬁ Downwash

o
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ué%ﬁlwltc?glon Main rotor wake
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NOTAR

Estimated noise contour

SDOO__ | | |
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NOTAR

Miguel A. Barcala Montejano

r

Angel A. Rodriguez Sevillano




ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
INGENIERIA TECNICA AERONAUTICA

Palanca de paso colectivo

e Al subir o bajar esta palanca lo que hacemos es
aumentar o disminuir, respectivamente, el angulo de
paso de todas las palas del rotor.

e Con ello aumentamos o disminuimos la sustentacion
del rotor -aumentando, por tanto, la componente
vertical de la fuerza- y desplazando el helicoptero
segun ese eje vertical.
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Palanca de paso colectivo

e A la vez que se eleva la palanca de paso colectivo se
aumenta automaticamente la potencia del motor, por
estar conjugado este mando de gases con el primero.

e Esto es asi con objeto de que no disminuya el
numero de revoluciones del rotor que tiene que
permanecer constante.
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Palanca de paso ciclico

e Sabemos que la palanca de paso ciclico proporciona
el control adecuado del vehiculo en sentido
longitudinal y lateral.

e Necesitamos, pues, un mecanismo capaz de inclinar
el plano de rotacion del disco del rotor en el sentido
de vuelo deseado.

e Asi aparecera una componente de la sustentacion
del rotor en la direccion mencionada.

— (Este paso ciclico es independiente de las variaciones
ciclicas del paso expuestas con anterioridad -para
compensar la asimetria de sustentacion- y las cuales NO
dependen del piloto).
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Palanca de paso ciclico

e En la direccion en que se mueva esta palanca se

dirigira el helicoptero.
e Inicialmente, en el desarrollo de los autogiros, la
inclinacion del eje del arbol de giro se hacia

directamente por el piloto.

—_ — 3
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Palanca de paso ciclico

e Pecro la fuerza que se tendria que hacer
mecanicamente para conseguir inclinar el rotor de
un helicoptero a un namero elevado de revoluciones
seria enorme.

e Utilizaremos el comportamiento del rotor como un
giroscopo y su fenomeno de precesion.
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Precesion Giroscopica

e (Giroscopo: caso mas representativo del movimiento de un
solido con punto fijo.

e En un solido con punto fijo girando
sobre el eje de rotacion propia, cuando
aplicamos un momento o par produce un
giro segun el eje de precesion
(precesiona).

e Al aplicar un momento Mo a dicho
giroscopo segun una direccion, el efecto
(precesion W dot ) aparece girado 90° en |
el sentido de giro de rotacion propia (¢
dot ) respecto a la causa.
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Precesion Giroscopica

e Un rotor de helicOptero girando a las revoluciones
habituales se comporta como un solido con punto
fj0.

e Si queremos inclinar el plano del disco en una

direccion habra que introducir un par en el rotor 90°

antes en el sentido de giro. Required

(>, rotation
\, of Q

Body rotation (€2)

Required
moment
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Plato oscilante
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Plato oscilante

e FElplato fijo '\ esta montado en una
junta universal en el arbol del rotor
&, aunque no gira con el arbol.

e Un sistema mecanico lo une con la
palanca de paso ciclico &4 que puede
inclinarlo en todos los ejes gracias a
un sistema de bielas y articulaciones
tanto en el plano de la figura como
en uno perpendicular al anterior.

e Un segundo plato & que si gira con
el arbol esta montado sobre el
anterior. “
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Plato oscilante

e Entre ambos se encuentra un sistema de
rodamientos &4 por el que obtenemos el
giro del plato superior y, a su vez, la
transmision del cambio de eje de giro
del inferior al superior.

e El plato superior que gira con el mastil

' que las obliga a cambiar de paso
cuando el plato oscilante se mueve.

e En la posicion mostrada en la figura,
aumenta el paso de la pala que se halla
en la posicion A y lo reduce en i1gual
proporcion cuando, después de efectuar
media rotacion, la misma pala se halla
en B.
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Plato oscilante

e Entre esas dos posiciones extremas, las variaciones
seran continuas; sera el paso ciclico.

e El razonamiento es valido para cualquier numero de
palas.

e Si1mediante otro mando puede desplazarse arriba-
abajo el conjunto del plato: mando del paso
colectivo.
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Plato oscilante

e Problemas con que nos encontramos:

— cOmo transmitir los movimientos desde una parte fija
(ejes aeronave) de la estructura del helicoptero hacia el
rotor del mismo, que se encuentra en rotacion continua, y

— modificar la posicion de las palas actuando sobre las
fuerzas aerodinamicas que aparecen en ellas.
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Plato oscilante

e Decbido al efecto de precesion giroscopica:

— s1 queremos que el plano de disco se incline en una
determinada direccion,

— debemos introducir un par en el rotor 90= antes (en el
sentido de giro de rotacion propia).
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Plato oscilante

e En este caso, el angulo de paso de la pala debe
disminuir 90° antes (segun el acimut =-) del punto
mas bajo de la trayectoria que se desea que defina el

plano de rotacion.

e La situacidn de las varillas de cambio de paso en el

plato oscilante sera 90° antes de la posicidon radial de

la pala. Pitch change rod
attaches to
swashplate here

90° phase angle

'_

3

—
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Plato oscilante

e Esto implicaria:

— considerables esfuerzos de flexion en las varillas de
cambio de paso (debido a su longitud), y

— no ser tan stmple su desarrollo para rotores que no sean
bipala.

e Existen otros posicionamientos de las varillas en el

Pitch change rod

plato O SCilante . attaches to

swashplate here
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Plato oscilante

e Podemos conseguir asi varillas mas ligeras y
delgadas.

e Para este diseno el plano del plato oscilante no sera
paralelo al plano de las puntas de pala.

e Sucle ser frecuente en rotores de tres 0 mas palas,
donde el plato oscilante se inclina de forma inusual.
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Plato oscilante

e Ejemplo:
— cuando el ciclico esté en la posicion mas adelantada, el

plato oscilante puede no estar inclinado hacia delante sino
hacia un lado.

—- El cambio de paso de las palas sera el adecuado, es decir,
el angulo en la pala de la derecha - visto desde arriba y
con sentido de giro antihorario- sera el minimo.
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Plato oscilante
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Plato oscilante
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Plato oscilante
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Plato oscilante

Pacman@cix.compulink.co.uk
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Plato oscilante

O -600. Sistema de mandos
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Figure 2. Upper Flight Controls Subsystem
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Brazo Arana

e Analogo al plato oscilante salvo que en este caso el
sistema consta de un brazo ‘Y que gira en un plano
&, perpendicular a un eje que puede modificar su

orientacion Jy Q.
e Las bieletas S4-%0 son las ® CT
paso. o ¥

}

N \
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Brazo Arana
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Ejemplos

e Sistema completo de mandos de un helicoptero de ensefianza de doble
mando, y en el que se puede apreciar el mecanismo para los vuelos en
sentido lateral, y la palanca de paso general.

Rotor blade pitch
control horn-,
Flapping axis >~

Blede thrust bear/ng- _. (~Upper link (adjustoble For fracking blades)

| .~ Fofating rocker arm (upper hinks move up fogether when

i
N Upper swash /7?’] ~Lower link genfer of rocker arms is moved up
ploteltilts and-- .. €851 3 <D y collective pifch skeeve, ond move
rotates) - -~i-id // cyclically when swash plates are tilted)
Lower swash plate (mounted on gimbals--- - - - Throtthe N : :
wblsﬁ aollow it fo 1t but not to gro/afe PN link U;E-v o “ Vlective pitch lever
or fo move verticolly) &y W corective ‘ 0 LD \ ‘Throtte twist grip
Gear cose (phantom) fived to tuseloge - Sy pitch_sleeve* X 2 ) -Piiot’s control
Collective pitch sleeve verticol posttioning 5= (/ co oers stick
mechoniam-- .--~collective ongd
: <"« Mrottle controf ¥
: D :
e Y% .-Co~pilots ﬂ
/ Ci OOf ‘rof
T'/ Stick
=

*Collective pitch sleeve
(moves up ond down while
rotating with shart)
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Ejemplos

e (Cabeza del rotor principal del Agusta AB412 con el
mecanismo de plato oscilante,
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Ejemplos

e Meccanismo de plato oscilante del helicoptero BO
105. |

Plato oscilante

1 Conexion del eslabon
de control

2 Conexién del eslabon
de horquilla

3 Anillo de cojinete (gira-
torio)

4 Anillo de control (esta-
cionario)

5 Anillo cardan (estacio-
nario)

6 Manguito deslizante
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Ejemplos

e Conjunto completo de mandos de vuelo del EC120.

Figure 1. Descripfion of the Cyelic Pitch Confrols - Hofor Hlight Confrols
Sheet 1.
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Ejemplos

2 3 {

Figure 3. Descriplion of the Mixed Pitch Controls - Rotor Flight Confrols
Sheet 1.
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Ejemplos

Figure 3. Description of the Mixed Piich Controfs - Rofor

e Conjunto completo de mandos Pt Concl
de vuelo del EC120. |

Fioure 1. General - Servocontrols
Shest 1.

SERVOCONTROL S
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Ejemplos

e Conjunto completo de mandos de vuelo del EC120.

Flgure 4. Descriplion of the Yaw Condrols - Rofor Flight Confrols
Shest 1.
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Ejemplos

e Conjunto completo de mandos de vuelo del helicoptero Bell
206L-4 Long Ranger IV.
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Sistema de mandos

LONGITUDINAL SERVOCYLINDER
COLLECTIVE SERVOCYLINDER

LONGITUDINAL
MECHANICAL CONTROL LINKAGE

PILOT CYCLIC CONTROL STICK
(LVDT, SPAD, AND 1G SPRING
ASSEMBLIES UNDER COVER)

PILOT DIRECTIONAL
CONTROL PEDALS

CPG CYCLIC CONTROL STICK
(LVDT, SPAD, AND 1G SPRING
ASSEMBLIES UNDER COVER)

MECHANICAL CONTROL LINKAGE

/
> (PILOT ONLY) LATERAL AND LONGITUDINAL
S\~ FEEL SPRING ASSEMBLIES AND MAGNETIC BRAKES

CPG COLLECTIVE CONTROL STICK

CPG DIRECTIONAL CONTROL FEDALS
Mo1-215
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CABINA

2-13.INTEGRATED INSTRUMENTATION DISPLAY SYSTEM (lIDS)

ENGINE TORQUE EXHAUST GAS
DISPLAY TEMPERATURE DISPLAY

DISPLAYS
N
NP NR
iy,
POWER TURBINE >111%
SPEED DISPLAY >112% P\ N
) >
>108% = R
iy
N N
>101% .~ IRE 2 >102%
99-101%'— iBR 98 - 102%
ROTOR SPEED DISPLAY <99% g - e 9g%
Figure 2-5. Primary lIDS Display ¥ g
v N5
]
L m <88%
NOTE: > = GREATER THAN S <80%

< = LESS THAN
Figure 2-6. Np and Np Scales
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CABINA

TORQUE or%s OEl_OPERATIONS
—— 5] (9% - >130%
— »100% — >124%
[H8 (BB
»>98%

NOTE: > = GREATER THAN
< = LESS THAN

Foz-044

Figure 2-7. Engine Torque
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CABINA

Bl = >863°C

= e == >885°C
HEH HEH >815°C HEH HHH >879°C
NORMAL
OPERATIONS OEl OPERATION

ONLY

:
=
T

NOTE: > = GREATER THAN
< = LESS THAN

Fe2-015

Figure 2-8. Engine Exhaust Gas Temperature
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CABINA

SECONDARY IIDS DISPLAY

LEFT ENGINE PARS%E{E& TRANSMISSION OIL  TRANSMISSION PARAMETER  RIGHT ENGINE PARAMETER

PRESSURE DISPLAY DISPLAY DISPLAY
ENGINE OIL —i

TEMPERATURE DISPLAY ENGINE OIL
PRESSURE DISPLAY

GENERATOR

TRANSMISSION OIL %LOAD DISPLAY

TEMPERATURE DISPLAY

GAS PRODUCER
TURBINE SPEED DISPLAY

FUEL QUANTITY F92-016

Figure 2-9. Secondary IIDS Display
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CABINA

HIGH WARNING: 110°C TIME
HIGH CAUTION: 105°C 1 >100% PSI >5 MINUTES
LOW CAUTION: 10°C WITH Ng >50% TIME
-45°C WITH NG < 50% 1 <80% PSI >2 SEC
= Bl <80% PSI >5 SEC

CAUTION: 100% LOAD

HIGH WARNING: 102.4% Ng
HIGH CAUTION: 98.7% Ng

NOTE: “>" = GREATER THAN
“<” = LESS THAN

LOW WARNING: 50% Ng “<” = EQUAL TO OR LESS THAN

Fo2-017

Figure 2-10. Engine Display
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